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Turgeszenz, Hydraulik, Information und das 
Maschinenkonzept in der Biologie 
Die Anwendung des Prinzips ,Turgeszenz' in der Biologie gehört zu jenem 
1869 von Helrnholtz formulierten Programm der Naturwissenschaften, wo-
nach deren Ziel es sei, die allen Veränderungen zugrundeliegenden Bewe-
gungen und deren Triebkräfte zu finden, also sie in Mechanik aufzulösen. 
Die Mechanisierung ihres Weltbildes ist Programm der Naturwissenschaf-
ten seit Beginn der Neuzeit' - in konsequenter Weiterfuhrung dieser Tradi-
tion entstand die Äußerung von Heimholtz. In der Biologie mußte auf die-
ser Grundlage zwangsläufig eine technomorphe Vorstellung vom Organis-
mus entstehen. Die stürmische Entwicklung der Biologie in der zweiten 
Hälfte des 20. Jahrhunderts macht es erforderlich, zu fragen, wie weit die-
ses Konzept heute tragfabig ist. 
Turgeszenz 
Auf der Ebene der Zelle ist es fllr den botanisch orientierten Biologen na-
heliegend, vom Osmometermodell der Pflanzenzelle auszugehen. Das 
Prinzip der Turgeszenz von Pflanzenzellen geht zwiick auf den Botaniker 
W. Pfeffer,2 seine ersten Arbeiten zu diesem Thema entstanden in Tübin-
gen und wurden von ihm 1877 publiziert. Darin erfolgt ein bewußter Mo-
dell-Transfer: die (später so genannte) Pfeffer'scbe Zelle wird als Modell 
der (vakuolisierten) Pflanzenzelle vorgestellt - so wie dies heute noch in 
gängigen Lehrbüchern der Pflanzenphysiologie geschieht. Pfeffer be-
schreibt das Verhalten der Pflanzenzellen entsprechend seinen Beobach-
tungen am Modell. Nomologische Ähnlichkeit und funktionelle Isomorphie 
kennzeichen diese Modell-Bildung. Pfeffer beruft sich dabei übrigens auf 
Nägeli, der schon 1855 die Semipermeabilität der ,,Pflanzenhaut" (Mem-
199 
bran) und das Prinzip der Turgorspannung erkannt habe. Er weist ferner 
darauf hin, daß das Protoplasma und sein Quellungszustand flir das osmoti-
sche System der Pflanzenzelle unwichtig, hingegen die die Zellen allseitig 
umschließende Zellwand rur die Anwendung des Osmometer-Modells von 
großer Bedeutung ist. Während des Streckungswachstums der Pflanzen-
zeIle bleibt der Turgor weitgehend konstant. Dies erfordert eine korrelative 
Regulation. Dabei besteht eine besondere Schwierigkeit für die Beschrei-
bung darin, daß die elastische Wand auch plastisch dehnbar ist. Dadurch 
werden komplexe biophysikalische Beschreibungen erforderlich, die Pfef-
fer nicht bekannt waren und auch heute noch Forschungsthema sind. Das 
Osrnometer-Modell und die osmotischen Eigenschaften der Zelle lassen 
sich mit Hilfe von Gesetzmäßigkeiten der klassischen Thermodynamik er-
fassen; diese ist durch ihren statistischen Unterbau direkt mit der Mechanik 
verknüpft, so daß die Mechanisierung hier im Prinzip abgeschlossen ist. 
Die Anwendung des Osmometer-Modells erfordert das Vorhandensein 
einer rigiden Zellwand; infolge der Semipermeabilität der Zellmembran 
besitzen aber alle Zellen osmotische Eigenschaften. Eine Zellwand ist bei 
tierischen Zellen nicht vorhanden, wogegen die kleinen Zellen von Proka-
ryonten und die Pflanzenzellen normalerweise Wände besitzen. Die Zell-
wand begrenzt die Größe einer Zelle und legt ihre Gestalt fest; gleichzeitig 
entsteht ein Problem rur das Wachstum. Dieses ist nur möglich in einem 
komplizierten Wechselspiel zwischen dem Protoplasten und der Wand, 
wobei sich beide gegenseitig bedingen: der Protoplast produziert die Wand-
bausteine, aber die Wand und ihre mechanischen Eigenschaften wirken 
wiederum auf Eigenschaften des Protoplasten zurück und beeinflussen z.B. 
dessen Fähigkeit zur Produktion und zur Anordnung von weiterem Wand-
material. Diese wechselseitige (oder zyklische) Kausalität weist über eine 
rein mechanistische Beschreibung hinaus - wir werden darauf gegen Ende 
unserer Betrachtung zurückkommen. 
Entfernt man bei einer Pflanzenzelle durch enzymatischen Abbau vor-
sichtig die Zellwand. so entsteht ein .nackter' Protoplast. Solche Protopla-
sten sind nur im isoosmotischen Medium stabil; sie besitzen Kugelgestalt. 
Die Kugel besitzt bei gegebenem Volumen die kleinste mögliche Oberflä-
che; hier wird das Exuemalprinzip wirksam. Gelegentlich kommen kleine 
Abweichungen von der Kugelgestalt vor. die auf innere Abspannungen 
durch Elemente des Cytoskeletts zurückzuführen sind. Zellteilungen kön-
nen erst einsetzen. wenn der Protoplast eine Wand regeneriert hat. Auch 
hieraus wird deutlich. daß Protoplast und Zellwand in einem gegenseitigen 
200 
Abhängigkeitsverhältnis stehen: erst gemeinsam bilden sie eine vollstän-
dige Pflanzenzelle. 
Bei Bakterien gibt es die zellwandlosen sogenannten L-Formen. Sie sind 
vergleichsweise stabil. Für die gegenüber den Pflanzenzellen viel kleineren 
Bakterienzellen reicht offenbar die Oberflächenspannung der Membran 
aus, um auch bei nicht völlig isoosmotischem Medium die Zelle stabil zu 
erhalten. Prokaryonten-Zellen besitzen auch kein Cytoskelett, das an der 
Aufrechterhaltung der Form mitbeteiligt sein könnte. 
Das Prinzip des Osmometers kann auch bei tierischen Zellen realisiert 
sein, wenn durch eine dichte extrazelluläre Matrix eine, Wand' mit elasti-
schen Eigenschaften entsteht. Dies ist z.B. bei Chordazellen und bei Knor-
pelzellen zumindest im juvenilen Stadium der Fall. Gerade aus diesen Zel-
len gebildete Gewebe sind fUr die mechanische Stabilisierung größerer Or-
ganismen besonders geeignet. 
Wenn hingegen - wie in der Mehrzahl der tierischen Zellen - kein solches 
,Widerlager' vorhanden ist, darf der intracelluläre Druck nach außen nicht 
größer werden als die mechanische Festigkeit von Cytoskelett und Zell-
membran. Osmotischen Schwellungen kann die Zelle begegnen durch eine 
Abgabe von Wasser gegen das Energiegefälle. Da aber Wasser nicht direkt 
hinausgepumpt werden kann, ist ein Umweg erforderlich: es werden Ionen 
unter Energieaufwand aus der Zelle hinaustransportiert (so daß der poten-
tielle osmotische Druck sinkt) und Wasser strömt nach. Nur infolge der 
Wirksamkeit dieser Mechanismen sind tierische Zellen bei nicht isoosmoti-
schen oder wechselnden Bedingungen stabil. Sie verdanken die Stabilität 
somit chemischen Vorgängen im Stoffwechsel. Aus den geschilderten Ver-
hältnissen ist auch zu erschließen, daß Ionenpumpen in der Zellmembran 
zu den phylogenetisch ältesten Errungenschaften der Zelle gehören, die 
schon früh bei der Evolution zu Protobionten entwickelt worden sein müs-
sen. 
Cytoskeleu 
Eine von der Kugel abweichende Gestalt wandloser Eukaryonten-Zellen 
kann nur durch das Cytoskelett festgelegt sein. Ein klassisches Beispiel da-
fIlr sind Erythrocyten (rote Blutkörperchen). Deren scheibenförmige Ge-
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stalt ist durch ein fonngebendes Netz von Cytoskelett-Elementen bestimmt. 
das innerhalb der Zellmembran aufgespannt ist. Querverspannungen. deren 
Ausbildung aus mechanischen Gründen naheliegend erscheinen könnte. 
fehlen vollständig. Dies ist nur evolutionsbiologisch und aus der Ontoge-
nese verständlich. Junge Erythroblasten. die das Cytoskeleu ausbilden. be-
sitzen einen sehr großen Kern. der einer wirksamen Querverspannung im 
Wege ist. Zum Zeitpunkt des Kernabbaus im Erythrocyt ist das Muster des 
Cytoskeletts fertig ausgebildet. 
Tierische Zellen zeigen das ,Pneu'-Prinzip besonders deutlich: sie stehen 
unter schwachem Überdruck und stabilisieren ihre Gestalt mit Hilfe der in-
neren Abspannung durch das Cytoskeleu. Dieses ist aber auch rur physio-
logische Vorgänge wichtig: so kann z.B. Endocytose bei einem System 
unter schwachem Überdruck nur durch Verknüpfung mit Elementen des 
Cytoskeletts funktionieren, die als mechanische Energieüberträger fungie-
ren. Dies gilt ebenso rur Pflanzenzellen. 
Für die Erhaltung der Gestalt ist hingegen bei Pflanzenzellen das Cyto-
skelett nicht erforderlich. Auch bei Ausbildung anderer stabiler Hüllen. wie 
sie häufig bei Einzellern auftreten (Pellicula. Panzer) wird das Cytoskelett 
von dieser Aufgabe entlastet. So kommt es zu einer Verringerung des Be-
darfs an Cytoskelett-Elementen; darin liegt ein Verfahren zur Aufwands-
verminderung bei den betreffenden Organismen. Die Aufwandsverringe-
rung betrifft zunächst die Menge der Cytoskelett-Proteinbausteine. aber 
indirekt ist dies Aufwand an Energie zur Gestalt-Erhaltung. 
Hydraulik 
Gehen wir nun von der einzelnen Zelle zum Vielzeller über. Bei Land-
pflanzen werden krautige Gewebe durch den Turgor stabilisiert, wie eben-
falls Pfeffer bereits gezeigt hat. Dies kann man als ein einfaches Beispiel 
für die Wirksamkeit des hydraulischen Prinzips ansehen. Die hydraulischen 
Eigenschaften pflanzlicher Gewebe und ganzer Organe sind für die Anpas-
sungsflihigkeit von Pflanzen (z.B. an Wassennangel) von großer Bedeu-
tung. Dabei spielen Transpirationsleistung, WasserJeitfähigkeiten in leit-
gewebe und Zellwänden und weitere Größen, die den Wasserhaushalt der 
Gewebe charakterisieren, eine wichtige Rolle. Diese Größen sind zum Teil 
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von der Pflanze selbst während des Wachstums der jeweiligen Gewebe in-
nerhalb einer modifikatorischen Breite regulierbar. Der modulare Bau der 
Pflanzen ermöglicht so in verschiedenen Teilen auch unterschiedliche 
hydraulische Eigenschaften und führt zu einer funktionellen Plastizität. 
Stabilisierung durch den Turgor gibt es schon bei sehr einfach organisier-
ten Pflanzen. So wird die Gestalt der riesigen Einzelzelle von Acetabularia 
(Schirmchenalge) durch den Turgor aufrechterhalten und auch die Chara-
ceen (mit Riesenzellen in den Achsen) sind turgorstabilisiert. In beiden Fäl-
len erfolgt übrigens eine nachträgliche Kalkeinlagerung (und damit partiel-
le Panzerung) in die weiche (elastische) Wand. 
Bei Tieren werden ,Hydroskelette' oder ,hydraulische Skelette' ausge-
bildet, wie man schon seit Beginn des Jahrhunderts erkannt hat. Eine zu-
sammenfassende Darstellung findet man bei Chapman 1958.3 Gutmann und 
Mitarbeiter (Bonik, Grashoff) haben seit 1976 das Prinzip der Hydraulik 
auf die Phylogenie angewandt und die Forderung erhoben, daß alle Form 
durch die restringierende Wirkung von Struktur erzeugt werde. Hierzu 
werden zahlreiche phylogenetische Rekonstruktionsreihen vorgelegt.4 We-
niger radikal (und ohne Rekonstruktionen) hat Clark' phylogenetische 
Aspek.te des Hydroskeletts behandelt, die in viele Lehrbücher Eingang ge-
funden haben. 
Ein Hydroskelett ist im einfachsten Fall ein flüssigkeitsgefüllter Sack.6 
Um Druck in der Flüssigkeit zu erzeugen, ist Muskulatur erforderlich. 
Wenn sich diese ringf6rrnig um den Sack. herum anordnet, so wird kein 
äußerer Ansatzpunkt benötigt. Muskulatur entsteht durch Fortentwicklung 
des Cytoskeletts spezialisierter Zellen. Während auf der Ebene der Einzel-
zelle Cytoskelett-Elemente in verschiedener Weise für die Bewegung ge-
nutzt werden und dadurch unterschiedliche Bewegungsmecbanismen ent-
stehen (Geißel-, Cilien-, amöboide Bewegung), erfolgt bei den Metazoen 
eine Spezialisierung auf Muskelzellen unter Erhöhung der leistungsfähig-
keit. Der einfachste Typus des hydraulischen Systems, die von einer weit-
gehend weichen Wand eingehüllte Aüssigkeit, ist bei den Organismen rea-
lisiert, die man wohl gerade deshalb früher zusammengefaßt und als ,wUr-
mer (Vermes)' bezeichnet hat. Dieser Bautypus ist vergleichsweise einfach. 
so daß er in der Evolution mehrfach entstand; die ,Würmer' sind daher 
keine Einheit einer phylogenetisch orientierten Systematik, sondern eher 
ein Begriff der Biomechanik. Das hydraulische System ,Wurm' weist bei 
den acoelomaten Formen einen vergleichsweise einfachen Bau auf; bei den 
Anneliden wird es durch die Segmentierung komplizierter. Die biomecba-
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nisch gut untersuchte Bewegung des Regenwunns7 möge als Beispiel dafür 
dienen. Komplexer sind die Verhältnisse bei den Egeln. hierzu sei an das 
Modell von Wadepuhl als ein Beispiel für erfolgreichen Modelltransfer er-
innert. 
Der Coelom-Innendruck muß beim Regenwunn dazu führen. daß durch 
die Nephridien Flüssigkeit nach außen abgegeben wird. Der nach dem Ge-
setz von Hagen-Poiseuille berechnete Flüssigkeitsstrom entspricht der ge-
messenen Exkretionsrate. Auch dies ist ein Beispiel für erfolgreichen Mo-
deli-Transfer: das Gesetz des Transportes in Kapillaren beschreibt die Ex-
kretion beim Regenwunn. 
Das hydraulische Prinzip kann auch in komplexerer Weise wirksam wer-
den. Es können z.B. starre. aber gegeneinander bewegliche Wandelemente 
mit dem flüssigkeitsgefüllten Sack kombiniert werden. wie dies bei Ambu-
lacraJsystem von Echinodennen der Fall ist. Dessen Mechanik wurde von 
Smith 1947 beschrieben. Ferner kann das hydrostatische Skelett mit einem 
Hartskelett verknüpft werden. Solche Konstruktionen gibt es bei Onych0-
phoren. Myriapoden und Insektenlarven. Die Mechanik dieser Organismen 
hat Manton (1949 und später) bearbeitet. Auf dem Verlust des hydrostati-
schen Drucks der Schmetterlingsraupen beruht deren Vernichtung mit dem 
Gift von Bacillus thuringiensis. eine in der biologischen Schädlingsbe-
kämpfung genutzte Methode. Durch den Giftstoff werden die Membranen 
der Dannepithelzellen durchlässig und die Körperzellen verlieren daher 
fortlaufend Wasser. Auch eine Verbindung von starren Elementen mit der 
Aüssigkeit ist möglich. wie es der gut untersuchte Fall der Spinnenbeine 
zeigt. Diese besitzen keine Streckmuskulatur. sondern die Streckung erfolgt 
hydraulisch über die Bluträume. wie schon 1909 von Petrunkevitch erkannt 
wurde. Eine Berechnung zeigt. daß die Streckung der Beine allein durch 
die Regulation des Blutdrucks möglich ist. Auch für die Springbewegung 
von Springspinnen ist dieses mechanische Modell hinreichend.' 
Allerdings spielt neben dem hydraulischen Prinzip auch die Möglichkeit 
zu elastischen Reaktionen f\lr Bewegungen bei Tieren eine Rolle. So öffnet 
bei den Muscheln das Ligament als Antagonist der Schließmuskulatur die 
Schale und bei Medusen sind elastische Fasern der Mesogloea als Teile der 
extracellulären Matrix die Antagonisten der Muskulatur. Hier hat also die 
extracelluillre Matrix eine Funktion im Rahmen des Bewegungssystems. 
Das gilt auch für die Sehnen bei Wirbeltieren. Daher ist auch die subzellu-
Illre Ebene zu betrachten. 
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Für das hydraulische System ist vielfach die Anordnung der extrazellulä-
ren Matrix von großer Bedeutung. Sie wird vor allem durch Bindegewebs-
zeIlen produziert. Die Bindegewebsfasern, die vorwiegend aus Kollagenen 
aufgebaut sind, folgen häufig dem Verlauf der Trajektorien, was wiederum 
für die Gestaltbildung von Organen sehr wichtig ist. Die Bindegewebsfa-
sern sind ihrerseits mit dem intrazellulären Cytoskelett kraftschlüssig ver-
bunden. Die Begriffe, Trajektorie' und ,kraftschlüssige Verbindung' ent-
stammen der Technik: dies deutet auf das zugrundeliegende technomorphe 
Konzept hin. 
Die Anordnung von Fasern (vereinfach!: Kollagene) und von Quellkör-
pern (vereinfacht: Proteoglykane) in der extrazellulären Matrix kann zu hy-
dromechanischer Stabilisierung auch auf subzellulärer Ebene führen. Dies 
gilt in analoger Weise auch für die pflanzliche Zellwand mit Fasern aus 
Cellulose und Quellkörpern aus Pectin (und Hemicellulosen). In tierischen 
Geweben gibt es rings von Fasern umschlossene Quellkörper z.B. im Peri-
chondrium. Bei Anwendung des Pneu-ModeIJs kann man hier von ,subzel-
lulären Pneus' sprechen. 
Die Einbindung elastischer Fasern in das hydraulische System ermög-
licht auch eine Energieeinsparung. Durch ihre Elastizität können die 
(Kollagen-)Fasern Energie aufnehmen. Dies wird genutzt in Sehnen und 
elastischen Elementen der Muskulatur und reduziert den Energieaufwand. 
Aufwandsminimierung 
Wenn eine Gestaltbildung über (Spannungs-)Trajektorien eindeutig zustan-
dekommen kann, so ist keine spezifische genetische Festlegung dieser Ge-
staltbildung erforderlich. Es genügt die genetische Fixierung von Randbe-
dingungen: die Gestalt steIJt sich aufgrund mechanischer Gesetzmäßigkei-
ten zwangsläufig ein. Dies dient der Minimierung des genetischen Infor-
mations-Aufwandes. 
Auch bei Pflanzen dürfte es eine analoge Aufwandsminimierung geben. 
Darauf deuten z.B. Ergebnisse von Steucek9 hin: Die Ausbildung der Blatt-
höcker im Apilc.almeristem bei Pflanzen ist durch das Stress feld mitbe-
stimmt, das aufgrund der Druckverhältnisse (Turgeszenz-Prinzip!) aufge-
baut wird. Dieses Stressfeld fungiert als Positionssignal und hat inhibitori-
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sche Funktion. Die Orientierung der Cellulose-Fibrillen in der Epidermis-
Außenwand bildet das Stressfeld ab. weil dieses über das Cytoskeleu die 
Richtung festlegt. in der Cellulose-Fibrillen gebildet werden. Das bedeutet 
aber. daß nach einer genetisch determinierten Induktion die weitere Ausbil-
dung der Blatthöcker durch diese .mechanische Reaktion' limitiert wird. 
Man kann spekulieren. daß fUr diesen Fall der Musterbildung eine spezifi-
sche Inhibitorsubstanz (entsprechend dem Gierer-Meinhardt-Modell) nicht 
angenommen werden muß; die mechanische Wechselwirkung könnte aus-
reichend sein. Eine Auslösung von Selbstorganisationsvorgängen durch 
mechanische Beanspruchung wird auch von Goodwin 1o diskutiert. Solche 
Vorgänge bedeuten eine Minimierung des Aufwandes fUr die Gestaltbil-
dung. Bei Tieren ist fUr eine solche Aufwandsminimierung das hydrauli-
sche System besonders vorteilhaft. wie man z.B. an der Coelomausbildung 
bei Anneliden. der Bildung der Augenblasen der Wirbeltiere oder der Ge-
hirnbläschen der Wirbeltierembryonen gut erkennt (Beispiele aus Wurm-
bach"). Randbedingungen fUhren zur Abwandlung des Grundmusters. ohne 
daß dessen Bildungsmechanismus verändert werden müßte. Bei Arthropo-
den mit Exoskelett wird die Aufwandsminimierung beim Wachstum da-
durch erreicht. daß dieses jeweils schubweise bei der Häutung stattfindet: 
dann liegt nämlich vorübergehend ein weiches hydrostatisches System vor, 
bis das neue Exoskelett ausgehärtet ist. 
Diese verschiedenen Beispiele einer Aufwandsminimierung können alle 
aufgefaßt werden als Vorgänge einer relativen Optimierung im Evolutions-
geschehen. Zoglauer'2 hat die Ansicht vertreten. daß es evolutive Optimie-
rung nicht gebe. da die Evolution kein zielgerichteter Vorgang ist. Diese 
Ansicht wäre zutreffend, wenn die relative Optimierung ein Prinzip der 
biologischen Evolution wäre, da man dieser damit ein übergeordnetes Ziel 
zuschriebe. Es handelt sich aber um die Anwendung eines Extremalprin-
zips der Physik. das als allgemeines physikalisches Gesetz auch für so 
komplexe physikalische Systeme zutrifft. wie es die Lebewesen sind. Man 
kann allerdings die Frage aufwerfen, inwieweit Extremalprinzipien auch 
flir Systeme fernab vom Gleichgewicht gilltig sind. Physiker sehen jedoch 
in dieser Hinsicht keine Einschränkung fUr deren generelle Gilltigkeit. 
Somit wird hier nur ein allgemeines Prinzip der Physik auf den biologi-
schen Spezial fall angewendet. Daher kann es in jedem Einzelfall eine rela-
tive Optimierung in der Evolution geben, die zu jedem Zeitpunkt opportu-
nistisch verläuft - und das bedeutet zwangsläufig in Richtung auf eine 
Aufwandsminimierung in bezug auf den jeweils erreichten Zustand. Aller-
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dings kann die Evolution eben aus diesem Grund nicht im Gesamtablauf 
zur Optimalität führen. Relative Optimierung bzw. Aufwandsminimierung 
bezieht sich stets auf einzelne Abläufe, Organe, Funktionen. Der Mensch 
beispielsweise ist keine mechanisch optimale Konstruktion; sein mechani-
sches System in Bindegewebe und Knorpel hat die Aufrichtung noch nicht 
bewältigt - die Folgen sind Plattfüße, Hängebauch, Bandscheibenschä-
den .... Die vorangegangene Evolution macht es in manchen Fällen unmög-
lich, das eigentliche Optimum zu erreichen. Solche historisch bedingten 
,Unvollkommenheiten' des augenblicklichen Zustandes können aber wie-
derum .Kapital' (in Form von Präadaptationen) für die zukünftige Evolu-
tion sein. Solange das System erfolgreich ist, spielt die Eleganz der erziel-
ten Lösungen und des vorliegenden Designs keine Rolle. 1l 
Infonnation und Maschinenkonzept 
Das Prinzip von Turgeszenz bzw. Hydraulik als ein technomorphes Kon-
zept der Biologie wurde an Beispielen auf den Ebenen der Zelle, der Viel-
zeller-Organisation und subzellulärer Strukturen betrachtet. Strukturelle 
Voraussetzungen rur die Nutzung dieses Prinzips durch die Organismen 
sind das Vorliegen von: 
1. Zellen mit semipermeabler Membran 
2 einem organisierten Cytoskelett 
3. ggf. einer Zellwand bzw. einer extrazellulären Matrix. Dies gilt auch 
bei der Nutzung als hydraulisches System bei Vielzellern. 
Die Information für den Aufbau der Zellmembran (das ,Muster') ist nicht 
in Genen festgelegt; nur der Bau der einzelnen Komponenten der Membran 
ist in der DNA codiert. Diese Tatsache ist auch Genetikern lange bekannt. 
Jede Zelle hat also auch einen nicht in Genen festgelegten Informationsan-
teil, der vererbt wird. Membranen entstehen immer nur durch Wachstum 
bestehender Membranen, die als Muster fungieren. Dies gilt übrigens auch 
rur die Bildung sehr komplizierter Membranen, wie z.B. den Cortex von 
Paramecium (pantoffeltierchen) - die Gültigkeit der Regel wurde gerade an 
diesem Fall auch experimentell überprüft. Nicht in Genen enthaltene In-
formation gibt es auch im Cytoskelett: dessen Bausteine sind genetisch de-
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terminiert. die Anordnung in der Zelle ist aber offenbar zum Teil durch 
(bio-)mechanische Bedingungen festgelegt. 
Das Cytoskelett determiniert. wie schon erwähnt. die Ausrichtung von 
Fibrillen der pflanzlichen Zellwand und ebenso von Fasern der extrazellu-
lären Matrix bei Tieren. Es gibt aber auch deren Rückwirkungen auf das 
Cytoskelett und - vielleicht über dessen Verknüpfung mit Kernlamina und 
Kernskelett. jedoch sicher auch auf anderen Wegen - Rückwirkungen auf 
die Aktivität von Genen. l • Allerdings sollte man dennoch nicht von einer 
Verknüpfung von Mechanik und Genetik sprechen. da im molekularen Be-
reich die klassische Mechanik nicht ohne weiteres anwendbar ist. Die erfor-
derliche Passung von Molekülen ist wie jene von Proteinen in erster Linie 
eine chemische und nicht eine mechanische Kohärenz. Diese chemische 
Kohärenz ist molekulare Grundlage allen Geschehens in der Zelle. 
Wir haben festgestellt. daß es erbliche Information außerhalb der Gene 
gibt. die flir das Turgeszenz- bzw. Hydraulik-Prinzip von Bedeutung ist. 
Für jede Zelle sind beide Informationsanteile - außer der in der DNA fest-
gelegten auch die in Strukturen gegebene - erforderlich: eine Zelle kann 
nicht ohne Zellmembran existieren; jede Eukaryontenzelle benötigt ein Cy-
toskelett. Beide sind - ich benutze hier ein Bild von Hassenstein - nicht 
additiv. sondern multiplikativ (wenn eine Größe Null wird. so wird das 
Produkt Null). Eine andere Beschreibung dieses Sachverhalts findet man 
bei Gutmann und Weingarten: 
Das Komplexgefüge gehorcht einem eigenen übergreifenden Organismusprinzip. 
das durch die Bestimmung der Art der komplexen Verkoppelung von Teil- und 
Submechanismen zu begründen ist. Das GefUge besteht natürlich aus molelrularen 
Verbänden. aber deren Beziehung und Struktur wird teilweise durch die Erfor-
dernisse des konstruktiven Rahmens festgelegt. 15 
Wenn wir nun mehr über das Verhältnis der beiden Informationsanteile 
in der DNA bzw. den Strukturen aussagen wollen, so mag es erlaubt sein. 
einen Vergleich zu ziehen. Normalerweise sprechen wir davon. daß das Ei 
das Verfahren der Henne sei. wieder eine Henne zu produzieren. Man kann 
aber auch umgekehrt argumentieren und die Henne als das Verfahren des 
Eies auffassen. wiederum ein Ei (bzw. viele Eier) zu erzeugen. So sieht es 
der Eiergroßhändler; aber auch unter Evolutionsbiologen gibt es diese An-
sicht. Warum widerstrebt uns normalerweise diese zweite Beschreibung. 
obwohl an ihrer Logik keineswegs zu zweifeln ist? Offenbar deshalb. weil 
wir (zunächst unbewußt) die Informationsmenge mit in die Betrachtung 
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einbeziehen. Das Ei enthält wenig realisierte Information; in der Henne ist 
demgegenüber sehr viel Information realisiert (das ist die Menge an Infor-
mation, die zur vollständigen Beschreibung der Gestalt erforderlich ist). 
Die potentielle genetische und die potentielle strukturelle Information sind 
bei Ei und Henne gleich; die realisierte Information ist sehr verschieden. 
Information scheint das einzige quantifizierbare und daher objektive Krite-
rium für unser Problem zu sein. Wenn wir diese Erkenntnis auf die Infor-
mation im Organismus anwenden, so stellen wir rasch fest, daß die Menge 
an Information für den Membranbau und die Anordnung des Cytoskeletts, 
die zu genetisch festgelegten Information hinzukommt, vergleichsweise 
gering ist. Der viel größere Anteil genetischer Information läßt an der un-
veränderten Gültigkeit des ,chemischen Paradigmas' für die Entwicklung, 
wie es Grundlage der modemen Entwicklungsphysiologie und -genetik ist, 
keinen Zweifel. 
Jedoch zeigt gerade die - insbesondere auch von Tübingen ausgehende -
modeme Entwicklungsgenetik, daß zu ihrem Verständnis wiederum ein 
technomorphes Prinzip herangezogen werden muß: nur Rechner-Modelle 
können die Komplexität der molekularen Regulationssysteme adäquat be-
schreiben, obwohl die Zahl der für die Ontogenese verantwortlichen Gene 
offenbar viel geringer ist, als man noch vor wenigen Jahren annahm. Die 
Gene müssen die Startbedingungen und einen Teil der Randbedingungen 
festlegen und das sich entwickelnde System ,gelegentlich' kontrollieren -
die weiteren Vorgänge der Ontogenese erfolgen unter Selbstorganisation. 
Auf deren große Bedeutung flir die Morphogenese hat Seilacherl6 hinge-
wiesen. Selbstorganisation muß sich auf der Basis der Synergetik in physi-
kalischen Gesetzmäßigkeiten erfassen lassen; so wird man zu allgemeinen 
Gesetzen der biologischen Gestaltbildung in der Ontogenese gelangen. 17 
Für die Ontogenese von Lebewesen erhalten wir so ein Theorie-Kon-
strukt aus mehreren technomorphen und reduktionistischen Modellen. Dies 
läßt sich auch auf die Phylogenie erweitern. Das sich selbst regulierende 
Netzwerk des Genoms entstand in der Evolution durch Selbstorganisation. 
Neuerdings wurden Rechnermodelle für evolvierende Systeme ohne Ziel-
vorgaben entwickelt. Sie gehen über die Modelle der ,klassischen' Evolu-
tionsstrategien im Sinne von Rechenberg hinaus, da bei diesen nach Errei-
chen eines Ziels abgebrochen wird. In den neuen Modellen wird hingegen 
eine (einfache) Evolutions-Welt konstruiert und mit dieser experimentiert. 
Daraus müssen sich allgemeine Erkenntnisse Ober evolvierende Systeme 
gewinnen lassen. 
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Wenn wir Rechner als arbeitende Maschinen begreifen. so gilt uneinge-
schränkt der Satz von Gutmann: .. Organismen lassen sich als arbeitende 
Maschinen modellieren". I. 
Durch dieses Verfahren können wir eine Welt. die wir nicht als Ganzes 
verstehen. ersetzen durch ein Modell. das wir vielleicht verstehen. Wir 
verstehen nur das vollständig. was wir machen können. Dem entspricht un-
sere technomorphe Modellbildung von Lebewesen: sie reicht so weit. wie 
unsere Fähigkeit. Maschinen zu bauen. Im 18119. Jahrhundert waren dies 
mechanische Maschinen. heute sind es Rechner. in denen auch einfache 
Selbstorganisationsvorgänge ablaufen können. im kommenden Jahrhundert 
werden es vermutlich Systeme neuronaler Netze sein. die beliebig viel ler-
nen können und fehlertolerant sind. so daß sie funktionell isomorphe Mo-
delle von Gehirnleistungen liefern können. Der heutige Maschinenbegriff 
ist nicht mehr eine Erweiterung des Begriffs der klassischen Maschine. 
denn jeder formulierte Algorithmus kann im Prinzip von einer Maschine 
ausgeflihrt werden. Die Grenze zwischen Maschine (Modell) und Algo-
rithmus in ihrem Bezug zum zu beschreibenden Sachverhalt verwischen 
sich;19 hierzu sei auf frühere Beiträge zur Diskussion der Modellbildung in 
der Biologie verwiesen.20 In unserem Zusammenhang wichtiger erscheint 
die Unterscheidung von trivialen (.klassischen') und nichttrivialen Maschi-
nen.21 Bei letzteren sind die ausgeflihrten Operationen abhängig von dem 
augenblickJichen Zustand. der wiederum von vorhergehenden Operationen 
beeinflußt ist. Es gibt daher auch Operationen in der Maschine, welche die 
Änderung innerer Zustände regulieren. Selbst bei vergleichsweise sehr ein-
facher Organisation kann bei solchen Maschinen aus Input und Output 
nicht auf die funktionelle Organisation zurückgeschlossen werden. Es ist 
sogar nachgewiesen, daß es funktionelle Organisationen gibt, die prinzi-
piell nicht in endlich vielen Untersuchungsschritten aus Input und Output 
erschlossen werden können (Unbestimmbarkeirsprinzip). Das Verhalten 
nichttrivialer Maschinen ist synthetisch determiniert, analytisch unbe-
stimmbar, vergangenheirsabhängig und nicht vorhersagbar. Alle in der re-
alen Welt der irreversiblen Vorgänge existierenden Maschinen sind bei ge-
nauer Betrachtung nicbttrivial. In der technischen Physik werden sie soweit 
möglich trivialisiert. So geschieht es auch in der Biomechanik und überall 
dort, wo ausgehend von der kJassischen Mechanik vom Primat mechani-
scher Kohärenz ausgegangen wird. Die Trivialisierung gelingt aber bei den 
nichttrivialen Maschinen ,Organismus' und ,Gehirn' nur noch sehr einge-
schränkt. Sobald nicht mehr nur mehr oder weniger kJeine Ausschnitte aus 
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dem Gesamtsystem betrachtet werden. ist eine Trivialisierung hier eine un-
zulässige Simplifizierung. Ontogenese. Phylogenese. Wechselwirkungen 
im Ökosystem. Funktionsweise des Gehirns sind nur in nichttrivialen Ma-
schinenmodellen abzubilden. Alle Ansätze. die ein prinzipielles Verständ-
nis der Ontogenese oder der Phylogenese ausgehend von Modellen trivialer 
Maschinen zu erreichen versuchen. sind zum Scheitern verurteilt. 
Die Selbstorganisation in organismischen Systemen wird überlagert von 
der Selbstreproduktion mit Hilfe der genetischen Information. Die Evolu-
tion ist ein Prozeß der adaptiven Selbstorganisation der Genome. in dem 
die Information durch die Wirkung der Selektionsvorgänge erhalten bleibt. 
Ohne Selektion durch äußere und innere Faktoren gibt es keinen Fortschritt 
und keine Anpassung. Die Genome der Lebewesen enthalten die Program-
me der erfolgreich abgelaufenen Selbstorganisationsvorgänge; die Lebens-
vorgänge der heutigen Organismen werden so durch die Geschichte der 
Lebewesen mitbestimmt. Dieses historische Element unterscheidet Selbst-
organisation bei Organismen grundsätzlich von anderen Selbstorganisa-
tionsvorgängen. Ein komplexer Rechner auf der Basis neuronaler Netze 
mag in ferner Zukunft durchaus in der Lage sein, ein ,cogito ergo sum' zu 
artikulieren - aber er wird nicht zu einem ,sentio ergo sum' befahigt sein, 
weil er nicht mit der Vorprogramrnierung durch über 3 Milliarden Jahren 
Geschichte belastet ist. 
Für wichlige Lileralurhinweise habe ich den Herren Prof. Dr. W. Maier und Prof. Dr. 
W.E. Reifzu danken. 
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